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論文内容要旨
 本研究は,航空機を用いた太陽放射の分光観測から推測されたエアロゾルの物理的性質につ
 いて論じたものである。エアロゾル(Aeroso1),すなわち大気中の浮遊粒子は太陽放射や赤外放
 射を散乱,吸収するだけでなく,雲核として雲の生成,消滅にも深く関っており,地球の放射
 収支および気候変動を論ずる上で重要な要素のひとつである。
 本研究では,光学的手法と航空機観測を組み合せることにより,エアロゾルの粒径分布およ
 び成層状態を明らかにすることができた。さらに,流跡線等を用いた総観解析を合せて行うこ
 とにより,日本付近の対流圏中層に含まれるエアロゾルについて,その生成および輸送のメカ
 ニズムを議論した。また,観測が行なわれた期間は,メキシコのエル・チチョン火山噴火後2
 ～3年に当たるが,高度,約5km以上で得られたデータからエル・チチョン起源による成層圏
 エアロゾルが消滅して行く様子をとらえることができた。
 第2章では,太陽周辺光の分光観測からエアロゾルの粒径分布及び光学的厚さを求める方法
 について述べ,さらにこの方法を用いて数値シミュレーションを行った。エアロゾルによる光
 の散乱分布関数(Phasefunction)は個々の粒子の散乱特性を粒径分布と一緒に積分した形で
 表わされるので,これから粒径分布を求めることは積分方程式を解く問題に帰着する。現実の
 太陽周辺光はエアロゾルおよび空気分子による多重散乱過程を含むので,放射伝達方程式を解
 いて太陽周辺光を計算'し,観測値と一致するような散乱分布関数を導出して積分方程式を解き,
 エアロゾルの粒径分布を求めた。解析には太陽周辺光を直達光で規格化した値を用いて,測器
 の検定値の影響を受けないようにした。シミュレーションは3種類の粒径分布,すなわち,
 Junge型,Modifiedgamma型,Bimoda1型を用いて行った。実際の観測を想定して,369,500,
 675,776,862nmの5波長について散乱角3。≦⑪≦30。の太陽周辺光分布を計算し,上で述べ
 た方法を用いてエアロゾルの粒径分布を求めた。複素屈折率や地表面アルビードの値をいろい
 ろと変えてシミュレーションを行った結果,本研究で用いた方法はこれらのパラメーターの値
 にはほとんど影響されず,正しい粒径分布を安定に求めることができることが確かめられた。
 第3章では,観測に用いられた測器および観測の詳細について述べられている。まず,太陽
 周辺光を測定するために開発されたオリオールメーター(Aureolemeter)は中心波長が332,
 368,500,675,777,862,938㎜の干渉フィルターによって太陽直達光および散乱光を分光
 し,シリコン・フォトダイオードによってそれぞれの波長の光の強度を検出する。この放射計
 の視野角は全角2.52。で,コンピューターで制御された2台のDCサーボモーターによって任意
 の方向を高速に走査することができる。測定データはデジタル化されてマイクロコンビュター
 のフロッピーディスクに取りこまれる。
 本研究では,太陽放射の上向きおよび下向きフラックスを測定するための水平面分光日射計
 も開発された。入射光は石英の拡散板で集められた後,干渉フィルターで分光され,シリコン・
 フォトダイオードで検出される。分光の中心波長は500,675,776,862nmである。
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 これらの測器は風洞や低温室で性能試験が行なわれた後,航空機観測に用いられた。観測は
 1984年1月から1986年7月にかけて行なわれたが大きく二種類に分けることができる。ひとつ
 は航空機MerlinIVの屋根に測器を外付けして日本の南の太平洋上空で行なわれたもの,もう
 ひとつは航空機Cessna206の後方の窓を改造して測器を取り付け,名古屋市上空で行なわれた
 ものである。
 第4章では,観測によって得られたエアロゾルの成層状態および粒径分布を示し,さらに流
 跡線,等温位面,天気図等を用いて総観解析を行ってエアロゾルの起源と輸送について論じた。
 まず,名古屋での観測からエアロゾルの成屑状態と粒径分布の高度による違いを示した。それ
 によると,混合層の中ではエアロゾルは典型的なBimodal分布であるが,その上の対流圏中層
 は,夏の観測例では極めて清浄であったのに対し秋には大きな粒子(数ミクロン程度)が卓越
 するエアロゾルが見られた。このような大粒子エアロゾルは太平洋上空の観測でも見られたが,
 流跡線解析の結果からそれらのエアロゾルはいずれも中国大陸から飛来したものであることが
 示唆された。特に1984年2月16日に行なわれた観測では,135。E,30。N付近の上空約5kmのと
 ころに大きな粒子を大量に含むエアロゾルが見られたが,等温位面の状況や天気図等を合せて
 検討を行なった結果,これらのエアロゾルは,中国大陸,黄河上流付近を起源とするもので,
 チベット高原の東側で生じた弱い寒冷前線を伴う擾乱で巻き上げられた土壌粒子が南西からの
 上昇流に乗り,上空で偏西風に合流して日本付近まで運ばれてきたことが推測された。輸送に
 伴う粒径分布の変化のシミュレーションを行なったところ,安定成層大気中では半径数ミクロ
 ン程度の粒子は数日間のタイムスケールではぼとんど除去されないことが示され,観測結果と
 おおむね一致した。
 第5章では,名古屋の観測で得られた太陽放射の下向きフラックスの鉛直プロファイルから
 エアロゾルの複素屈折率虚数部を推定する方法について述べると共に,その結果を示した。得
 られた屈折率虚数部の値は都市域のエアロゾルのものとしては小さめであるが,これは,本研
 究で求めた値が地上からおよそ5kmまでの気層に含まれるエアロゾルの平均的なものである
 ためと考えられる。
 本章では,さらに,ポーラー・ネフェロメーターの観測とエアロゾルの成分分析の結果から,
 エアロゾルの屈折率と組成の関係について議論した。その結果,エアロゾルの複素屈折率を考
 える上で煤(Soot),吸湿性物質の割合,および相対湿度という,光の吸収に対して大きな影響
 を与える三つの要素が重要であることが示された。
 第6章では,まず初めにエル・チチョン火山起源による成層圏エアロゾルの変動について論
 じた。観測期間中に得られた高度約5kmより上のエアロゾルの光学的厚さの減衰は成層圏の
 エル・チチョン・エアロゾルによるものと考えられ,他の研究者達の結果とも良く一致した。
 同時に得られた粒径分布の時系列から,半径0.5ミクロン付近にピークを持つUllimoda1型分
 布が次第に減衰し,Jmge型分布に変化して行く様子が示された。さらに,これらの観測結果と
 他の研究者達の結果を比較,検討することによってより総合的な考察を行った。
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 次に,本章の後半では対流圏中層の大粒子エアロゾルについて論じた。地上での太陽周辺光
 の観測から得られた粒径分布やラジオゾンデのデータをもとに,日本付近の上空に,かなり頻
 繁に土壌起源の大きな粒子が中国大陸から飛来している可能性を示した。また,サハラ砂漠起
 源のエアロゾル等と比較することにより,地球規模での対流圏中層における大粒子エアロゾル
 の振舞いについて議論した。
 最後に,第7章に本研究の結果を要約して記した。
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 _.侃・二
 論文審査の結果の要旨
 早坂忠裕提出の論文は,航空機による一連の太陽放射分光観測から,エアロゾルの量,粒径
 分布および光学的性質などを導き,それらの時間・空間変動の実態とメカニズムを明らかにし
 たものである。
 論文においては,まず,航空機搭載用の多波長狭視角走査放射計(オーリオールメータ)お
 よび波長別水平面フラックス計(スペクトラルパイラノメータ)の開発と,それらのデータか
 らエアロゾルの光学的厚さ,粒径分布,吸収係数などの物理量を得るためのアルゴリズムの開
 発がなされている。次に,これらの手法を実地に応用すべく,約10次におよぶ大規模かつ組織
 的な航空機観測を実施している。得られた結果は,エアロゾルの量(10ading)も粒径分布も季
 節により場所により気象条件によって大きく変動するということである。流跡線解析による気
 団同定に基づき,日本周辺で観測される半径約0.5μm以上の大粒子(coarseparticles)は主
 として中国黄河上流域にその源を有する土壌粒子であり,半径約0、5μm以下の小粒子(aCCu-
 mulationmodeparticles)は我国都市域の汚染大気に起源を持つ二次粒子であること,対流圏
 中層以高で安定に検出された半径0.5μm付近の粒子はエル・チチョン火山の噴火に起因する
 成層圏エアロゾルであること,およびそれらの組合せの結果としてエアロゾルの時間・空間変
 動が説明されるという注目すべき指摘がなされている。さらに,独自に開発した手法により,
 エアロゾルの吸収係数(複素屈折率の虚数部)を導くと共に,エアロゾルの光吸収は煤(soot)
 の量,吸湿性物質の割合および相対湿度に大きく左右されるという知見を得ている。これらの
 内容は,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
 いる。よって,早坂忠裕提出の論文は,理学博士の学位論文として合格と認める。
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